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Paikannusmenetelma ja radiojarjestelma 

Keksinnon ala 

Keksinnon kohteena on paikannuksen suorittaminen radiojarjestel- 

massa. 

5 Keksinnon tausta 

CDMA:ssa (Code Division Multiple Access) kayttajan kapeakaistai- 
nen datasignaali moduloidaan datasignaalia laajakaistaisemmalla hajotuskoo- 
dilla suhteellisen laajalle kaistalle. WCDMA-radiojarjestelmassa (Wide-band 
CDMA) kaistaleveys viela huomattavasti isompi, koska nykyisissa matkapuhe- 

10 linverkoissa halutaan kayttajalle tarjota yha monipuolisimpia palveluja. 

Radiojarjestelmissa tiedonsiirto tapahtuu duplex-moodissa, joka 
voidaan toteuttaa FDD- (Frequency-Division Duplex) tai TDD-periaatteella 
(Time-Division Duplex). FDD-ratkaisussa vastaanotto ja lahetys suoritetaan eri 
taajuudella. TDD-ratkaisussa vastaanotto ja lahetys suoritetaan eri ajanhetki- 

15 na, mutta vastaanotetun signaalin taajuus ja lahetetyn signaalin taajuus ovat 
samat. 

Erityisesti WCDMA-radiojarjestelmassa signaalin vastaanotto ja la- 
hettaminen voi tapahtua diversiteettiantennilla, joka kasittaa ryhman anten- 
nielementteja. Signaalit vaiheistetaan toistensa suhteen halutulla tavalla, jotta 

20 antenniryhman muodostama sateilykuvio saataisiin halutun suuntaiseksi ja 
muotoiseksi. Kaytannossa vaiheistus suoritetaan kertomalla kunkin anten- 
nielementin digitaalisessa muodossa oleva kantataajuinen antennisignaali 
kompleksisilla antennikuviota muotoilevilla kertoimilla. 

Yksi tavallisimmista paatelaitteen sijainnin maaritysmenetelmista on 

25 mitata paatelaitteen ja ainakin kolmen tukiaseman valinen signaalien ajoitus, 
jolloin tiedetaan signaalien kulkuaika paatelaitteen ja kunkin tukiaseman valil- 
la. Paatelaitteen etaisyys tukiasemista voidaan esittaa ympyrana kunkin tuki- 
aseman ymparilla, koska paatelaitteen suuntaa tukiasemista ei ainakaan 
useimmiten tiedeta, ja kunkin ympyran sade edustaa paatelaitteen etaisyytta 

30 tukiasemasta. Kaikilla ainakin kolmella ympyralla on yksi yhteinen leikkauspis- 
te, joka on paatelaitteen sijaintiestimaatti. Tunnettuja paatelaitteen paikannuk- 
sessa kaytettyja mittausmenetelmia ovat saapumisaikamittaus eli TOA-mittaus 
(Time Of Arrival) ja saapumisaikaeromittaus eli TDOA-mittaus (Time Differen- 
ce Of Arrival). 
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TOA- ja TDOA-paikannusmenetelmia haittaa kuitenkin ongelma, jo- 
ka johtuu tilaajapaatelaitteen etaisyydesta tukiasemaan eli lahi-kauko-ongelma 
(near-far problem). Paatelaitteen paikannuksessa tata ongelmaa nimitetaan 
myos kuuluvuusongelmaksi. Yhden tukiaseman lahella olevaa paatelaitetta ei- 

5 vat muut tukiasemat kuule eika paatelaite lahella olevan tukiaseman hairitse- 
van lahetyksen takia kuule muita tukiasemia. Kun paatelaitteen ja ainakin kol- 
men tukiaseman valista signaalin kulkuaikaa ei voida mitata, ei myoskaan 
paatelaitteen sijaintia voida talla tavoin maarittaa. Lisaksi puhtaasti viivemitta- 
uksiin pohjautuvat menetelmat ovat usein epatarkkoja, ja monitiekanavassa on 

10 vaikea selvittaa haluttujen tai ensimmaisten viivekomponenttien paikat. 

Jos vastaanotin kasittaa diversiteettiantennin tai yleisemmin vahin- 
taan toisen antennielementin voidaan myos vastaanottosuunnan avulla maa- 
rittaa lahettimen sijainti. Tavallisesti tama tapahtuu siten, etta usea tukiasema 
mittaa paatelaitteen lahettaman signaalin vastaanottosuunnan (AoA, Angle of 

15 Arrival), jolloin paatelaitteen sijainti voidaan maarittaa kahden suoran leikka- 
uspisteeseen. Paikantamista on tarkemmin kuvattu julkaisussa: Overview of 
radiolocation in CDMA cellular systems, J. J. Caffery, Jr. and G. L. Stuber, 
IEEE, 1998, joka otetaan tahan viitteeksi. 

Vastaanottosuunnan maarittaminen on kuitenkin vaativa tehtava, 

20 jossa tarvitaan hyvaa ryhmaantennin kalibrointia ja laskennallisesti vaativia pa- 
rametrin estimointimenetelmia. Vastaanottosuunnan maarittaminen vaatii run- 
saasti myos signalointia lahettimelta tukiasemalle ja kuluttaa siten paljon ka- 
pasiteettia siirtosuunnassa paatelaitteelta tukiasemalle. Lisaksi ratkaisu mah- 
dollistaa vain verkko-osan toteuttaman paikannuksen, joka vaatii, etta paate- 

25 laite lahettaa jotain verkko-osaan. On kuitenkin tilanteita ja palveluita, joissa 
halutaan paatelaitteen pystyvan tarkkaan paikan maaritykseen mutta joissa 
verkko-osan ei haluta pystyvan paikantamaan paatelaitetta. 

Keksinnon lyhyt selostus 

Keksinnon tavoitteena on siten toteuttaa parannettu menetelma ja 
30 menetelman toteuttava radiojarjestelma paikannuksen tehostamiseksi. Taman 
saavuttaa menetelma paikannuksen suorittamiseksi radiojarjestelmassa, jossa 
lahetetaan ainakin kahden eri kanavan kautta kanavan estimointiin soveltuvaa 
tunnistesignaalia; otetaan vastaan mainittuja ainakin kahta tunnistesignaalia; 
estimoidaan vastaanotettujen tunnistesignaalien avulla kanavien spatiaalinen 
35 leima; ja maaritetaan signaalien spatiaalisen leiman avulla vastaanottimen tai 
lahettimen paikkaan liittyva tieto. 
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Keksinnon kohteena on myos radiojarjestelma, joka kasittaa lahet- 
timena ja vastaanottimena ainakin yhden tukiaseman ja paatelaitteen, joista 
ainakin lahetin kasittaa antennin, joka kasittaa ainakin kaksi antennielement- 
tia, ja jossa radiojarjestelmassa suoritetaan paikannusta. Edelleen lahetin on 

5 sovitettu lahettamaan kanavan estimointiin soveltuvaa tunnistesignaalia aina- 
kin kahden eri kanavan kautta; vastaanotin on sovitettu vastaanottamaan mai- 
nittuja ainakin kahta tunnistesignaalia; vastaanotin on sovitettu muodosta- 
maan vastaanotettujen tunnistesignaalien avulla kanavien spatiaalinen leima; 
ja paikannusta varten radiojarjestelma on sovitettu rnaarittamaan signaalien 

10 spatiaalisen leiman avulla vastaanottimen tai lahettimen paikkaan liittyva tieto. 

Keksinnon edulliset suoritusmuodot ovat epaitsenaisten patentti- 
vaatimusten kohteena. 

Keksinto perustuu siihen, etta vastaanottimelle lahetetaan vahin- 
taan kahden eri kanavan kautta ainakin kahta ainakin osittain korreloimatonta 

15 signaalia, joiden avulla estimoidaan kanavan spatiaalisen leima, jonka avulla 
vastaanottimen ja lahettimen valinen suunta voidaan maarittaa. Lahettimen tai 
vastaanottimen sijainti voidaan myos maarittaa. 

Keksinnon mukaisen menetelmalla ja jarjestelmalla saavutetaan 
useita etuja. Radiojarjestelman signalointi vahenee, mika vahentaa kapasitee- 

20 tin tarvetta paatelaitteelta tukiasemalle. Myos paikannuksen tarkkuus paranee, 
koska menetelma mahdollistaa tarkkojen kanavaestimaattien ja/tai spatiaali- 
sen leiman estimoimisen, ja niiden kayton paikannuksen apuna. Lisaksi ratkai- 
su mahdollistaa myos titanteen, jossa paatelaitteen ei valttamatta tarvitse sig- 
naloida mitaan tukiasemalle, minka vuoksi paatelaite voi maarittaa sijaintinsa 

25 itse ilman etta verkko-osa tietaa, missa paatelaite sijaitsee. Toisaalta sijainti 
voidaan maarittaa myos verkko-osassa. Myos tukiaseman tai muun lahettimen 
sijainti voidaan maarittaa. 

Kuvioiden lyhyt selostus 

Keksintoa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen 
30 yhteydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joissa 

kuvio 1 esittaa matkapuhelinjarjesteiman rakennetta, 
kuvio 2 esittaa solukkoradiojarjestelmaa, 

kuvio 3 esittaa signaalien etenemista tukiaseman ja paatelaitteen 

valilla, 

35 kuvio 4A esittaa signaalien etenemista tukiaseman ja paatelaitteen 

valilla, 
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kuvio 4B esittaa aaltorintaman suuntaa suhteessa referenssisuun- 

taan, 

kuvio 5 esittaa tukiaseman lahetinosan lohkokaaviota, ja 
kuvio 6 esittaa paatelaitteen vastaanotinosan lohkokaaviota. 

5 Keksinnon yksityiskohtainen selostus 

Esitettyja toteutusmuotoja voidaan soveltaa tietoliikennejar- 
jestelmissa, joissa kaytetaan iahetysdiversiteettia. Eras tallainen tietoliikenne- 
jarjestelma on laajakaistainen hajaspektritiedonsiirtoa kayttava FDD- tai TDD- 
moodin WCDMA-radiojarjestelma, keksintoa siihen kuitenkaan rajoittamatta. 

10 Seuraavassa esimerkissa kuvataan keksinnon edullisia toteutusmuotoja laaja- 
kaistaista koodijakoista monikayttomenetelmaa kayttavassa universaalissa 
matkapuhelinjarjestelmassa. 

Viitaten kuvioon 1 selostetaan esimerkinomaisesti matkapuhelinjar- 
jestelman rakennetta. Matkapuhelinjarjestelman paaosat ovat ydinverkko CN 

15 (Core Network), matkapuhelinjarjestelman maanpaallinen radioliittymaverkko 
UTRAN (UMTS (Universal Mobile Telephone System) Terrestrial Radio Ac- 
cess Network) ja tilaajapaatelaite UE (User Equipment). CN:n ja UTRAN:in 
vahnen rajapinta on nimeltaan lu, ja UTRAN:in ja UE:n valinen ilmarajapinta on 
nimeltaan Uu. 

20 UTRAN muodostuu radioverkkoalijarjestelmista (radio network sub- 

system) RNS. RNS:ien valinen rajapinta on nimeltaan lur. RNS muodostuu ra- 
dioverkkokontrollerista (radio network controller) RNC ja yhdesta tai useam- 
masta B-solmusta (node B) B. RNC:n ja B:n valinen rajapinta on nimeltaan 
lub. B-solmun kuuluvuusaluetta eli solua merkitaan kuviossa C:lla. 

25 Kuviossa 1 esitetty kuvaus on melko yleisella tasolla, joten sita sel- 

vennetaan kuviossa 2 esitetylla tarkemmalla esimerkilla solukkoradiojarjestel- 
masta. Kuvio 2 sisaltaa vain oleellisimmat lohkot, mutta alan ammattimiehelle 
on selvaa, etta tavanomaiseen solukkoradioverkkoon sisaltyy lisaksi muitakin 
toimintoja ja rakenteita, joiden tarkempi selittaminen ei tassa ole tarpeen. Huo- 

30 mattakoon myos, etta kuviossa 2 on esitetty vain eras esimerkkirakenne. Kek- 
sinnon mukaisissa jarjestelmissa saattavat yksityiskohdat poiketa kuviossa 2 
esitetyista, mutta keksinnon kannalta nailla eroilla ei ole merkitysta. 

Solukkoradioverkko kasittaa siis tyypillisesti kiintean verkon infrastruk- 
tuurin eli verkko-osan 100, ja tilaajapaatelaitteita 102, jotka voivat olla kiinteas- 

35 ti sijoitettuja, ajoneuvoon sijoitettuja tai kannettavia mukanapidettavia paate- 
laitteita. Verkko-osassa 100 on tukiasemia 104. Tukiasema vastaa edeilisen 
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kuvion B-solmua. Useita tukiasemia 104 keskitetysti puolestaan ohjaa niihin 
yhteydessa oleva radioverkkokontrolleri 106. Tukiasemassa 104 on lahetin- 
vastaanottimia 1 08 ja multiplekseriyksikko 112. 

Tukiasemassa 104 on edelleen ohjausyksikko 110, joka ohjaa lahetin- 
5 vastaanottimien 108 ja multiplekserin 112 toimintaa. Multiplekserilla 112 sijoi- 
tetaan useiden lahetinvastaanottimien 108 kayttamat liikenne- ja ohjauskana- 
vat yhdelle siirtoyhteydelle 114. Siirtoyhteys 114 muodostaa rajapinnan lub. 

Tukiaseman 104 lahetinvastaanottimista 108 on yhteys antenniyksik- 
koon 118, jolla toteutetaan kaksisuuntainen radioyhteys 116 tilaajapaatelait- 
10 teeseen 102. Kaksisuuntaisessa radioyhteydessa 116 siirrettavien kehysten 
rakenne on jarjestelmakohtaisesti maaritelty, ja sita kutsutaan ilmarajapinnaksi 
Uu. 

Radioverkkokontrolleri 106 kasittaa ryhmakytkentakentan 120 ja oh- 
jausyksikon 122. Ryhmakytkentakenttaa 120 kaytetaan puheen ja datan kyt- 

15 kentaan seka yhdistamaan signalointipiireja. Tukiaseman 104 ja radioverkko- 
kontrollerin 106 muodostamaan radioverkkoalijarjestelmaan 124 kuuluu lisaksi 
transkooderi 126. Transkooderi 126 sijaitsee yleensa mahdoilisimman lahella 
matkapuhelinkeskusta 128, koska puhe voidaan talloin siirtokapasiteettia 
saastaen siirtaa solukkoradioverkon muodossa transkooderin 126 ja radioverk- 

20 kokontrollerin 106 valilla. 

Transkooderi 126 muuntaa yleisen puhelinverkon ja radiopuhelin- 
verkon valilla kaytettavat erilaiset puheen digitaaliset koodausmuodot toisilleen 
sopiviksi, esimerkiksi kiintean verkon muodosta solukkoradioverkon johonkin 
muuhun muotoon ja painvastoin. Ohjausyksikko 122 suorittaa puhelunohjaus- 

25 ta, liikkuvuuden hallintaa, tilastotietojen keraysta ja signalointia. 

Kuviossa 2 kuvataan edelleen matkapuhelinkeskus 128 ja yhdys- 
keskus 130, joka hoitaa matkapuhelinjarjestelman yhteydet ulkopuoliseen 
maailmaan, tassa yleiseen puhelinverkkoon 132. 

Tarkastellaan nyt esitettya ratkaisua kuvion 3 avulla. Radiojarjes- 

30 telma kasittaa ainakin yhden tukiaseman 300 - 302 ja ainakin yhden paate- 
laitteen 304 - 306. Esitetyssa ratkaisussa tukiasema 300 kasittaa ryhmaanten- 
nin 310, joka kasittaa L antennielementtia. Antennielementteja on kuitenkin 
vahintaan kaksi. Myos paatelaite 304 voi kasittaa ryhmaantennin 312, jossa on 
N antennielementtia. Paatelaitteen 304 antennielementtien vahimmaismaara 

35 on yksi eli paatelaite 304 ei valttamatta tarvitse ryhmaantennia. 

Esitetyssa ratkaisussa tukiaseman 300 ainakin kaksi antenniele- 
menttia 310 tai lahetysantennireittia (tama voi olla keila tai yksittainen antenni), 
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lahettaa toisistaan poikkeavaa tunnistesignaalia, jota paatelaite vastaanottaa. 
Tunnistesignaalit suunnataan halutulla tavalla kertomalla lahetettavat signaalit 
kompleksisilla painokertoimilla w = [w 1f wj, missa L tarkoittaa antenniele- 
menttien maaraa. Kompleksiset painokertoimet eri tunnistesignaaleille ovat 
5 edullisesti ortogonaalisia keskenaan, jolloin tunnistesignaalit saadaan katta- 
maan koko solun tai sektorin peittoalue. Esimerkiksi ULA:n (Uniform Linear Ar- 
ray) tapauksessa painokertoimet wvoidaan esittaa myos lahetyssuunnalla pa- 
rametrisoidussa muodossa: 

w(9) = [1 , e 0Mrtl(W \ . . . , e a27l(L - 1)dsln(0)/x ] T / VL , (1 ) 

10 missa kertoimet on suhteutettu ensimmaisen antennin kertoimeen, 6 paramet- 
risoi lahetyssuunnan ja d on antennielementtien etaisyys toisistaan. Eri an- 
tennigeometrioille on tyypillisesti eri parametrisaatio. Tunnistesignaalien muo- 
dostamat keilat ovat edullisesti ortogonaalisia, jolloin w(0 1 ) T «w(e 2 )=O, missa L- 
ulotteiset vektorit w(G 1 ) ja w(6 2 ) kuvaavat tunnistesignaalien painokertoimia eri 

15 antennielementeissa. Voidaan myos olettaa, etta eri tunnistesignaalit lahete- 
taan eri antennielementeista. 

Yleisesti ottaen eri kanaviin eri keilojen tai eri antennielementtien 
kautta lahetetyt tunnistesignaalit voivat olla toistensa suhteen ortogonaalisia, 
korreloimattomia tai riippumattomia, mika mahdollistaa kanavaparametrien es- 

20 timoinnin paatelaitteessa. Tunnistesignaalit ovat esimerkiksi pilottisignaaleita, 
jotka vastaanotin ennalta tietaa mutta joilla on toisistaan poikkeava koodaus, 
taajuus, lahetysajanhetki tai lahetyssuunta. Esimerkiksi, 3G WCDMA systee- 
missa Common Pilot Channel (CPICH) signaalit toteuttavat taman ehdon, kun 
kaytossa on lahetysantennidiversiteetti. Tunnistesignaalit voidaan erottaa toi- 

25 sistaan vastaanotettaessa ja signaalien impulssivaste on estimoitavissa vas- 
taanottavassa yksikossa. Signaalit ovat edullisesti antennielementille (tai kei- 
loille) ominaisia ortogonaalisia CPICH-pilottisignaaleita, jotka voidaan toteuttaa 
ortogonaalisilla kanavointikoodeilla tai ortogonaalisien symbolisekvenssien 
avulla. Koska antenneista (tai antennikeiloista) lahetetyt signaalit erottuvat 

30 vastaanotossa toisistaan, signaalien kanavien ja erityisesti kanavien paikkaan 
liittyva tieto (paikkaan liittyvat ominaisuudet) voidaan mitata eli signaalien spa- 
tiaalinen leima (spatial signature) voidaan estimoida. Signaalien spatiaalista 
leimaa on tarkemmin selitetty patenttijulkaisussa US 6064339, joka otetaan 
tahan viitteeksi. Signaalin spatiaalisena leimana voidaan kayttaa esimerkiksi 

35 kanavaa kuvaavaa hetkellista estimaattia, usean kanavaestimaatin keskiar- 
voa, tai jotain muuta kanavan rakennetta kuvaavaa ominaisuutta. Erityisen 
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edullista on kayttaa spatiaalisena leimana kuitenkin suuretta, joka riippuu paa- 
asiassa paatelaitteen paikasta, eika hetkellisesta haipymatilanteesta. Tallainen 
suure saadaan kayttamalla useaa ei-korreloitunutta tai vahan korreloivaa ka- 
navamatriisia, joiden avulla signaalin paikkaan liittyva rakenne saadaan esti- 

5 moitua. Erityisesti voidaan laskea keskiarvo useasta kovarianssimatriisista 
(missa kaytetaan ainakin kahta mittausajanhetkea, joiden vali ylittaa kanavan 
aikakoherenssiajan, ja/tai vahintaan kahta kovarianssimatriisia, jotka on esti- 
moitu eri lahetystaajuuksilta, ja/tai vahintaan kahta vastaanottoantennia, missa 
kovarianssimatriisit estimoitu vastaavasti eri antenneista), joista voidaan las- 

10 kea signaalin tai kanavan virittama aliavaruus, johon hetkellinen haipyma ei 
oleellisesti vaikuta. Paatelaite siis estimoi tyypillisesti spatiaalisen leiman las- 
kemiseen tarvittavat suureet kayttaen vahintaan kahdesta tukiaseman keilasta 
(tai antennielementista) estimoitua kanavaa. 

Tarkastellaan nyt tukiaseman 300 antennielementeista 1 ja L lahte- 

15 vaa signaalia, joka etenee paatelaitteen 304 antennielementille 1. Muille tuki- 
aseman ja paatelaitteen antennielementtien valisille signaaleille voidaan suo- 
rittaa samanlainen tarkastelu. Koska signaalit etenevat useita polkuja pitkin, 
voidaan kutakin polkua pitkin edenneeseen signaaliin liittyva kanava esittaa 
kanavaa kuvaavalla estimaatilla, jollainen on esimerkiksi kanavaestimaatti- 

20 vektori (esim. diskretoitu impulssivaste) h. Kun paatelaite 304 voi huomioida M 
polkua, voidaan vastaavasti kuhunkin signaaliin liittyen maarittaa M kanavaa 
kuvaavaa estimaattia. Nain antennielementista 1 lahtevaan signaaliin liittyy 
kanavaestimaatit h 11} h 12 , h 1M ja antennielementista L lahetevaan sig- 
naaliin liittyvat kanavaestimaatit h L1 , h L2 , h LM , missa esimerkiksi alain- 

25 deksi 31 tarkoittaa tukiaseman antennielementista 3 paatelaitteen antenniele- 
menttiin 1 tulevan signaalin ensimmaisen polun kanavaestimaattia. Paatelait- 
teessa voi olla useampi kuin yksi antennielementti, jolloin vastaavasti saadaan 
estimaatit kaikkien lahetysantennien ja vahintaan paatelaitteen yhden anten- 
nielementin valille. 

30 Tarkastellaan nyt kuvion 4A avulla tilannetta, jossa tukiasernalla 

400 on vain kaksi antennielementtia 1 ja 2 ja paatelaitteella 404 on vain yksi 
antennielementti. Talloin muodostetaan vahemman kanavaestimaatteja ja sa- 
malla voidaan pitaytya edellisessa kanavaestimaattien indeksoinnissa. Kun 
vastaanottimessa on vain yksi antennielementti ja lahettimessa L antenniele- 

35 menttia, kanavaestimaatit voidaan esittaa kanavamatriisina H, joka on yleises- 
sa muodossaan H = [h 1 ... h L ] T e c LxM , missa h 1f .... h L ovat eri lahetysanten- 
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H = 



(2) 



nielementteihin liittyvia kanavaestimaattivektoreita tai muita kanavaa kuvaavia 
termeja ja esim. h n = [h ni ... h 1M ] T , missa on kanavaestimaatin ensimmainen 
ajallinen tappi eli lyhinta viivetta vastaava tappi ja h M on kanavaestimaatin vii- 
meinen tappi eli suurinta viivetta vastaava tappi. Kuvion 4A tapauksessa, jos- 
sa L = 2, kanavamatriisiksi saadaan siis 
h n •■• h 1M 

p2l ■•' h 2M. 

Kanavamatriisi voidaan ilmaista myos viivekohtaisten vektorien 
avulla. Talloin kanavamatriisin m. sarake, joka vastaa viivekomponenttia m, 
esitetaan omana vektorinaan, ja kanavamatriisi voidaan kirjoittaa muotoon H 

10 = [v 1 ... v M ], Toisistaan poikkeavien signaalien kanavaa kuvaavat estimaatit 
riippuvat lahettimen ja vastaanottimen sijainnista toistensa suhteen eli kana- 
vaa kuvaavat estimaatit toimivat signaalien leimana. Jotta paikantaminen olisi 
mahdollista, eri antennielementeista lahetettyja signaaleita on verrattava toi- 
siinsa kanaviin liittyvien estimaattien avulia. Kahden stokastisen prosessin, 

15 jollaisia kanavaan liittyvat estimaatit ovat, vertaaminen voidaan suorittaa esi- 
merkiksi korrelaation tai kovarianssin avulla, koska korrelaatio ja kovarianssi 
ilmaisevat stokastisten prosessien valisen suhteellisen riippuvuuden. 

Yhtena erityisen edullisena mahdollisuutena verrata eri signaaleita 
toisiinsa on kayttaa spatiaalista kovarianssimatriisia R, joka ilmaisee signaali- 

20 en samanlaisuuden asteen eri antennielementtien valilla. Ainakin kahden eri- 
laisen signaalin kanavia kuvaavan spatiaalinen kovarianssimatriisi R voidaan 
maaritella seuraavasti: 

M 

R - HH H ^c^Vivf 1 (3) 

i=l 

missa H on kanavamatriisi ja c jokin normalisointi vakio (esim. c = 1/L). Spati- 
25 aalista kovarianssimatriisia R muodostettaessa voidaan huomioida kanava- 
matriisin kaikki alkiot tai jokin osajoukko riveista ja sarakkeista. Aliavaruus voi- 
daan edullisesti laskea lyhinta kulkuaikaa eli viivetta (M = 1, olettaen etta en- 
simmainen indeksi vastaa ensimmaista detektoitua polkua) vastaavista kana- 
vaestimaatin alkioista, koska lyhin signaalin viive todennakoisimmin tarkoittaa 
30 suoraa nakoyhteytta ja siten todellinen geometrinen etaisyys voidaan maarit- 
taa. Lisaksi voidaan laskea edella kuvattu kovarianssimatriisi kullekin ajalli- 
sesti erilliselle viivekomponentille, jolloin saadaan M erillista kovarianssimatrii- 
sia, joita voidaan kayttaa laskettaessa signaalin spatiaalinen leima. 
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Edellakuvattu kovarianssimatriisin laskenta hyodyntaa vain yhta ka- 
navaestimaattia, mika on luonnollisesti voitu estimoida kayttaen useampaa 
kanavarealisaatiota. Tassa on haittapuolena se, etta yksittaiseen estimaattiin 
vaikuttaa erittain paljon signaalien satunnainen yhdistyminen kanavassa, mika 
5 nakyy signaalin haipymana yksittaisessa kanavaestimaatin arvossa. Haipyma 
tyypillisesti muuttuu satunnaisesti, kun vastaanotinta siirretaan vain muutama 
senttimetri tai jos signaali lahetetaan eri taajuudella. Esitetyssa ratkaisussa 
halutaan paatelaite paikantaa kuitenkin niin, etta yksitainen haipymaarvo ei 
dominoi tai vaarista paikkaestimaattia. Tama saavutetaan silla, etta edella- 

10 mainittuja kovarianssimatriiseja edelleen keskiarvoistaan usean ajanhetken yli 
(keskiarvoistusaika edullisesti pidempi kuin kanavan koherenssiaika), tai taa- 
juuden yli (jolloin kanavamittaukset ja kovarianssimatriisit lasketaan kayttaen 
vahintaan kahdella taajuudella lahettyja tunnistesignaaleja) tai useamman eri 
vastaanottoantennin kovarianssimatriisin yli, jolloin yksittaiseen arvoon vai- 

15 kuttavan haipyman vaikutus pienenee signaalin spatiaalista leimaa estimoita- 
essa. Nain lasketun keskiarvoistetun tai suodatetun kovarianssimatriisin suu- 
rinta ominaisarvoa vastaavaa ominaisvektoria voidaan kayttaa hyvaksi maari- 
tettaessa suunta lahettimelta (= usein tukiasema mutta voi olla myos paate- 
laite) vastaanottimelle (= usein paatelaite mutta voi olla myos tukiasema). 

20 Vaihtoehtoisesti voidaan laskea usealle viivekomponentille oma kovarianssi- 
matriisi em. tavalla suodatettuna, ja kayttaa myos signaalin aikadispersiota ja 
eri kovarianssimatriisien ominaisarvojen (suhteellista) suuruutta spatiaalisen 
leiman muodostamisessa. Talloin maaritetaan esimerkiksi sellainen viivepolku, 
jonka ominaisarvon energia on suurin tai jonka ominaisarvojen energia ylittaa 

25 ennalta maaratyn kynnyksen. 

Lisaksi on huomattava, etta kovarianssimatriseja valttamatta ei tar- 
vitse keskiarvoistaa, vaan sen sijasta niita voidaan yhdistaa rekursiivisella 
suodatuksella. Lisaksi edellakuvatut ominaisvektorit ja ominaisarvot voidaan 
laskea myos sinansa tunnetun singulaariarvohajotelman avulla, jolloin kun 

30 olemme kiinnostuneita nimenomaan ominaisarvoista tai ominaisvektoreista, 
kovarianssimatriisin eksplisiittinen laskeminen voidaan valttaa. Tata on ku- 
vattu tarkemmin esimerkiksi julkaisussa "Solving the SVD updating problem for 
subspace tracking on a fixed size of linear array of processors, 1 ' by C. Sen- 
gupta, J. R. Cavallaro, and B.Aazhang, International Conference on Acustics, 

35 Speech and Signal Processing (ICASSP), Vol. 5, pp. 4137-4140, Munich, April 
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1997. Tassa hakemuksessa esitettya ratkaisua kuvataan kuitenkin kovarians- 
simatriisien avulla. 

Kovarianssimatriisia voidaan siis keskiarvoistaa ja merkita R = 
E<H H H >, missa E<H H H > tarkoittaa odotusarvoa tulosta H H H ja H H on matriisin H 

5 transponoitu kompleksikonjugaatti eli matriisin H Hermiten-matriisi. Keskiar- 
voistaminen tai suodatus voidaan esimerkiksi suorittaa siten, etta uusimpia 
kanavaestimaatteja painotetaan enemman kuin vanhempia kanavaestimaat- 
teja esimerkiksi seuraavalla tavalla: 

R n (i) = pR n (i-1) + d -pKOJvJ;®, (4) 

10 missa p on unohduskerroin (forgetting factor), i on kovarianssimatriisin paivi- 
tysindeksi ja n on aikaviiveen indeksi. Maaritettaessa signaalin spatiaalinen 
leima kanavan virittamien keskimaaraisten aliavaruuksien mukaan tulee unoh- 
duskertoimen olla suuri. Jos painotetaan viimeisimpia kanavarealisaatioita tu- 
lee unohduskertoimen olla pieni. 

15 Oletetaan nyt etta kovarianssimatriisi on laskettu jollain edellamai- 

nituista arvoista. Haluttujen polkujen lahetyssuunta vastaanottimelle maarittaa 
esimerkiksi siten, etta maksimoidaan suunnan 9 suhteen vastaanotettu teho P 
lausekkeessa P = w H (9)xRxw(9) eli haetaan maxP = max[w H (9)xRxw(6)], mis- 

e e 

sa muuttuvana parametrina on lahetyssuunnan parametri 9 ja w(0) on lahetys- 

20 suunnan 9 (tai sen parametrin) maarittava painokerroinvektori. Lahetyssuunta 
voidaan laskea myos suoraan edella mainitun suurimman ominaisarvovektorin 
maarittaman spatiaalisen leiman avulla, vertaamalla sita mahdollisiin lahetys- 
suuntavektoreihin ja valitsemalla se, mikS on annetun metriikan mielessa la- 
hinna. Annettu metriikka voi olla esim. euklidinen metriikka, ominaisvektorien 

25 ja lahetyssuuntavektorin virittamien aliavaruuksien etaisyys (esim. projektioi- 
den pituus vaihtoehtoisille aliavaruuksille) tms. sinansa tunnettu metriikka. 
Painokertoimet voidaan kvantisoida suunnan 9 suhteen halutulla resoluutiolla. 
Se lahetyssuunta 0, jolla vastaanotettu teho on suurin, vastaa suuntaa, jossa 
vastaanotin on lahettimesta katsottuna. On huomattava, etta suunnan laske- 

30 miseen vaikuttaa se, mista viivekomponenteista em. kovarianssimatriisi las- 
ketaan. Yleisesti voidaan kayttaa kaikkia suuntia ja niiden viiveita paikan maa- 
rittamisessa, mutta usein ensimmaisen dominoivan polun kaytto riittaa. Las- 
kettu suuntaparametri 9 on suhteessa johonkin lahettimen diversiteettiantennin 
referenssisuuntaan, joka on ympariston suhteen tavallisesti muuttumaton. 

35 Kaytettaessa ULA-antennirakennetta voidaan signaali parametrisoida mallilla: 
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a(9J = [1 exp(-j27idsin(6 m )/X c ) exp(-4j7idsin(G m )/X c ... exp(-2j7i(L - 1)dsin(6 m )A, c )] T (5) 

missa parametri G m on m:nnen polun lahetyssuuntaan. Kun elementit ovat 
etaisyydella d = XJ2 y toisistaan tama voidaan kirjoittaa muotoon: 

5 

a(9J = [1 exp(-jusin(e m )) exp(-2rain(e m )) ... exp(-j7t(L - 1)sin(9J)] T (6) 

missa X c on kantoaallon aallonpituus. Kuvio 4B esittaa 4-elementtista ULA- 
antennirakennetta, jossa elementtien valimatka d on puolet aallonpituudesta, d 
10 = XJ2. Vinot nuolet tarkoittavat lahetetyn aaltorintaman suuntaa ja pystysuora 
nuoli tarkoittaa referenssisuuntaa. Lahetetyn aaltorintaman ja referenssisuun- 
nan valinen kulmaa on G. Viimeinen antennielementti on referenssianten- 
nielementti. 

Edellamainitusta esimerkista nahdaan, etta paatelaite voi laskea la- 

15 hetyssuunnan (tai jonkin siihen liittyvan parametria) suhteessa Jahettimen an- 
tennien paikkoihin (esim. ULA:n suuntaan) kayttaen tunnistesignaaleja. Jos 
paatelaite ei tieda tukiaseman antennirakenteesta ja/tai sen referenssiantenni- 
en paikoista, tulee suuntatieto tai spatiaalinen leima (esim. ominaisvektori tai 
ominaisvektorit kvantisoituna) signaloida tukiasemalle, joka luonnollisesti tun- 

20 tee parametrisaation ja referenssiantennien paikat. Talloin verkko-osa tai tuki- 
asema voi maarittaa absoluuttisen lahetyssuunnan. Jos paikannus halutaan 
tehda kokonaan paatelaitteessa, tulee tukiaseman signaloida (esim. jollakin 
yleisella kanavalla) riittavasti tietoa (referenssiantennien paikat, antennien pa- 
rametrisaatio, tms.) paatelaitteelle. Vastaanottimen sijainti lahettimen suhteen 

25 voidaan maarittaa, kun tiedetaSn vastaanottimen suunta ja etaisyys lahetti- 
mesta, tai jos on kaytossa kaksi eri referenssiantenniryhmaa (samassa tai eri 
tukiasemassa) voidaan paikka maarittaa ilman etaisyystietoa. Samoin lahetti- 
men (tunnistesignaalia lahettavan aseman) sijainti vastaanottimen suhteen 
voidaan maarittaa, kun tiedetaan vastaanottimen ja lahettimen valinen suunta 

30 ja etaisyys, tai kaksi suuntaa, tai molemmat yhdessa. Talloin tyypillisesti ei 
tarvita absoluuttista suuntaa vaan lahinna reitti paikkaan, josta tunnistesignaali 
lahetetaan. Paikka voidaan maarittaa spatiaalisen leiman avulla vertaamalla 
estimoitua spatiaalista leimaa ennalta tunnettuihin spatiaalisiin leimoihin ja 
maarittamalla paikaksi sellainen paikka, jonka ennalta tunnettu spatiaalinen 

35 leima on lahinna estimoitua spatiaalista leimaa. Laskennassa voidaan huomi- 
oida ominaisvektorit ja kullekin viiveelle lasketut ominaisarvot, tai niiden teho- 
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jen suhteet. Lisaksi, voidaan huomioida saman tukiaseman tai eri tukiasemien 
tunnistesignaalien lahetystehot spatiaalisen leiman iaskennassa. Nain voidaan 
esimerkiksi normalisoida spatiaalisen leima niin, etta eri spatiaalisen leimojen 
Iaskennassa kaytetaan kanavaparametrien paikalla elementteja, jotka riippu- 

5 vat vain valimatkan aiheuttamasta vaimennuksesta eivatka vastaanottotehosta 
(vastaanottoteho muuttuu, jos tunnistesignaalit lahetetaan eri tehotasoilla). 

Lahettimen ja vastaanottimen valinen etaisyys voidaan maarittaa 
sinansa tunnetun tekniikan avulla esimerkiksi mittaamalla signaalin kulkuaika. 
Lisaksi spatiaalisen leiman Iaskennassa saatavat ominaisarvot tyypillisesti 

10 pienenevat, kun paatelaite on kauempana tukiasemasta, ja tata tietoa voi 
myos hyodyntaa viivemittausten ohella/ Samoin kun tiedetaan lahettimen 
(tukiaseman) sijainti ympariston suhteen (esimerkiksi pituus- ja leveyspiirin 
koordinaatit maapallolla tai muut karttakoordinaatit), voidaan vastaanottimen 
sijainti ympariston suhteen maarittaa. Tukiasema luonnollisesti tietaa nama 

15 parametrit ja eraassa edullisessa toteutusmuodossa nama voidaan signaloida 
paatelaitteelle, jolloin paatelaitteen paikannus voidaan tehda niin, etta vain 
paatelaite tietaa paatelaitteen paikan (verkko-osa ei talloin tieda paatelaitteen 
sijaintia). Talloin paatelaitteen ei myoskaan tarvitse lahettaa em. parametreja 
verkko-osalle tai tukiasemalle, ja paatelaite voi paikantaa itsensa jopa olles- 

20 saan idle-moodissa s.o. ilman yhteytta verkko-osaan. 

Tarkastellaan nyt lahemmin tukiasemaa kuvion 5 avulla. Tukiasema 
kasittaa kaksi antennielementtia 500 ja 502. Yleisessa ratkaisussa tukiase- 
massa on L antennielementtia, missa L > 2. Eri antennielementeista lahtevat 
signaalit, jotka ovat edullisesti pilottisignaaleita, voidaan tehda toistensa suh- 

25 teen ortogonaalisiksi koodaamalla signaalit eri ortogonaalisilla koodeilla koo- 
dausvalineissa 504 - 506. Ortogonaalisuus ei ole valttamatonta, mutta se hel- 
pottaa kanavaparametrien estimointia paatelaitteessa. Ortogonaalisia koo- 
dausmenetelmia on esimerkiksi Hadamard-koodaus ja space-time- 
lohkokoodaus. Lisaksi voidaan lahettaa joku tunnettu pilotsekvenssi eri anten- 

30 neista tai keiloista vuoronperaan (pilottisignaalin hyppely). Toistensa suhteen 
ortogonaaliset Hadamard-symbolit muodostetaan CDMA-jarjestelman lahetti- 
messa tunnetun tekniikan mukaisesti siten, etta tietty maara lahetettavia bitteja 
muutetaan numeroiksi, joita kutakin kaytetaan osoittamaan yhteen Hadamard- 
matriisin rivista, jotka ovat toistensa suhteen ortogonaalisia. 

35 Signaalit etenevat edelleen kertojille 508 ja 510, joissa lahetettavat 

signaalit kerrotaan kompleksisilla painokertoimilla w t - w L) missa L on anten- 
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nielementtien (tai keilojen) lukumaara (kuvion 5 tapauksessa 2). Pilottisignaalit 
koodataan hajotuskoodilla hajotuskoodausvalineissa 512 - 514. Pilottisignaalit 
voidaan koodata toisistaan poikkeavilla hajotuskoodeilla hajotuskoodausvali- 
neissa 512 - 514 erityisesti siina tapauksessa, etta signaaleita ei ole koodattu 

5 toisistaan poikkeavilla koodeilla koodausvalineissa 504 - 506 tai jos signaa- 
leilla ei ole toisistaan poikkeavaa symbolisekvenssia. Toisistaan poikkeavat 
koodit ovat edullisesti toistensa suhteen ortogonaalisia. Pseudo- 
ortogonaalinen koodaus on myos mahdollinen, mika saadaan aikaan esimer- 
kiksi vaiheistamalla hajotuskoodi tai symbolisekvenssi eri tavalla eri anten- 

10 nielementteihin menevissa signaaleissa. Taman jalkeen signaalit sekoitetaan 
radiotaajuudelle radiotaajuusvalineissa 516-518 ja radiotaajuiset signaalit la- 
hetetaan antennielementtien 500 - 502 kautta. Lahetettavat tunnistesignaalit 
voidaan tehda toisiaan hairitsemattomiksi (korreloimattomjksi) myos sekoitta- 
malla signaalit eri taajuudelle radiotaajuusvalineissa 516 - 518. Lisaksi tun- 

15 nistesignaalit voidaan tehda toisiaan hairitsemattomiksi lahettamalla tunniste- 
signaalit eri aikaan eri antennielementeista 500 - 502. Yleisessa tapauksessa 
sama pilottisignaali voidaan lahettaa eri antennielementeista eri ajanhetkella 
(pilottisignaalien hyppely). 

Edelleen kayttamalla erilaisia painokertoimia - w L eri perakkaisi- 

20 na ajanhetkina voidaan esimerkiksi muodostaa kapea vastaanottokeila, jota 
pyoritetaan esimrkiksi 360° ympari tukiasemaa. Talldin paatelaite kuulee eri 
ajanhetkina eri suuntiin suunnatun pilottisignaalin ja signaalien spatiaalinen 
leima on mahdollista muodostaa ja sijainnin maaritys on mahdollinen. Jos ku- 
hunkin suuntaan lahetetaan esimerkiksi eri aikavaleissa, riittaa etta paatelaite 

25 kertoo aikavalin indeksin, jossa estimoitu kanava (tai sen ensimmainen domi- 
noiva polku) on vahvin. Tukiasema tietaa taman perusteella vastaavan lahe- 
tyssuunnan. 

Tarkastellaan nyt CDMA-vastaanotossa kaytettya rake- 
vastaanotinta kuvion 6 avulla. Antennielementtien 600 - 602 kautta vastaan- 

30 otetaan monitie-edennyt signaali. Antennielementteja on L kappaletta. Kuvios- 
sa 6 on kuvattuna vain kaksi antennielementtia, mutta antennielementteja voi 
olla yksi tai useampia. Matkapuhelimena toimivassa paatelaitteessa on tavalli- 
sesti vain yksi antennielementti. Kustakin antennielementista 600 - 602 vas- 
taanotettu signaali muunnetaan radiotaajuusosissa (joita ei ole kuviossa 6 ku- 

35 vattu) kantataajuiseksi. 
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Signaali viedaan edelleen viive-estimaattoriin 604, joka kasittaa so- 
vitetun suodattimen 606 - 608 kutakin antennielementtia varten. Viive- 
estimaattorissa 604 haetaan vastaanotetun signaalin monitie-edenneiden sig- 
naalikomponenttien viiveet ja maaritetaan signaalin kulkuaika. Viive- 

5 estimaattorissa oleva allokaattori 610 valitsee laskettujen korrelaatioiden pe- 
rusteella viiveet, jolla rake-haarojen 61 2A - 61 2B hajotuksen purkuvalineet 614 
- 616 purkavat hajotuskoodauksen. Esimerkiksi Hadamard-koodausta puretta- 
essa vastaanotettu signaali (vastaa Hadamard-matriisin rivia) kerrotaan Ha- 
damard-matriisilla. Kertominen vastaa Hadamard-matriisin ja lahetetyn signaa- 

10 lin valista korrelaatiota, jossa muodostuneen korrelaatiovektorin maksimiarvon 
paikka eli indeksi vastaa lahetettyjen bittien arvoa. Tassa esimerkissa allokoi- 
tujen rake-haarojen 61 2A - 61 2B lukumaaraa on N. Kukin rake-haara 61 2A - 
612B kasittelee yhta monitie-edennytta signaalikomponenttia tietylla koodivii- 
veella. 

15 Kussakin rake-haarassa 612A - 612B on kanavaestimaattori 618, 

jolla maaritetaan kanavaestimaatti h, missa on komponentti kullekin lahe- 
tysantennille. Kanavaestimaattori 618 muodostaa myos eri antennielementtien 
600 - 602 vastaanottamien signaalien kompleksiset painokertoimet q 1 - q N , kun 
antennielementteja on enemman kuin yksi. Kaytettaessa vain yhta anten- 

20 nielementtia painokerrointa ei tarvita. Kertomalla kertojissa 620 eri anten- 
nielementeilta 600 - 602 tulevat signaalit erilaisilla painokertoimilla - q N voi- 
daan vastaanottokeilan muotoa ja suuntaa muuttaa. Kanavaestimaatit syote- 
taan spatiaalisen leiman estimaattoriin 628, joka muodostaa yhden tai use- 
ammankanavaestimaatin avulla signaalien spatiaaliseen leimaan liittyvan ko- 

25 varianssimatriisin R tai sen ominaisvektorit, joista saadaan laskettua spatiaa- 
linen leima tai jokin sen parametrisaatio kuten lahetyssuunta-parametrit (DoT). 
Vastaanottimen suunta ja sijainti maaritetaan esitetylla tavalla lohkossa 630 
(joka voi sijaita joko tukiasemassa tai paatelaitteessa riippuen siita, mita sig- 
naloidaan) kayttamalla mahdollisesti hyvaksi sinansa tunnettuja DOA- 

30 mittausta, AOA-mittausta, TOA-mittausta tai TDOA-mittausta. Lohkolla 630 on 
lisaksi kaytettavissa tieto antennirakenteesta, sen parametrisaatiosta ja refe- 
renssiantennien paikoista tai pilottisignaalien absoluuttisista lahetyssuunnista 
ja mahdollisesti myos tehoista. 

Rake-haarassa 61 2A - 612B viimeksi sijaitsevalla antennihaara- 

35 summaimella 622 yhdistetaan painotetut pilottisignaalikomponentit yhdeksi 
pilottisignaaliksi. Jos antennielementteja on useita, rake-vastaanottimessa on 
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lisaksi rake-haarasummain 624, jolla yhdistetaan eri viiveilla toimivien rake- 
haarojen 61 2A - 612B pilotti-signaalit summapilottisignaaliksi. 

Summapiiottisignaali, samoin kun yksittainen pilottisignaali, voidaan 
edelleen vieda signaali/interferenssi-suhteen estimoijaan 626, jossa estimoi- 

5 daan kyseisen kanavan tai summakanavan signaali/interferenssi-suhde. Saa- 
dulla kyseisen kanavan signaali/interferenssi-suhteella voidaan ohjata suljetun 
silmukan tehonsaatoa. Yksittaisen polun signaali/interferenssisuhdetta tai sig- 
naalin tehoa voidaan kayttaa, kun maaritetaan ensimmainen dominoiva polku. 

Kun vastaanotin kasittaa useita antennielementteja ja kun signaalia 

10 on otettu eri suunnista vastaan, voidaan signaali/interferenssi-suhteen esti- 
moijassa 626 maarittaa paras vastaanottosuunta AoA (Angle of Arrival) tai 
vastaanottosuunta DOA (Direction of Arrival). Tama maarittaminen voidaan 
suorittaa kayttamalla esimerkiksi EVD-menetelmaa (Eigen Value Decomposi- 
tion) ja jotain aliavaruuteen perustuvaa algoritmia. Sinansa tunnettu MUSIC- 

15 algoritmi (Multiple Signal Classification) on yksinkertaisin ja usein kaytetty ali- 
avaruuteen perustuva algoritmi. Tallaista vastaanottosuunnan estimointia on 
tarkemmin kuvattu julkaisussa Solving the SVD updating problem for subspa- 
ce tracking on a fixed sized linear array of processors, C. Sengupta, J. R. Ca- 
vallaro, B. Aazhang, IEEE International Conference on Acoustics, Speech, 

20 and Signal Processing, ICASSP-97, vol. 5, p. 4137 - 4140, 1997, joka otetaan 
tahan viitteeksi. Vertaamalla vastaanottosuuntaa siihen, mihin suuntaan sig- 
naali on lahettimesta lahetetty, voidaan tietaa, onko lahettimen ja vastaanotti- 
men valilla suora nakoyhteys (line of sight). Jos nakoyhteys on olemassa, si- 
jainti voidaan maarittaa luotettavammin. Lisaksi edella mainittuja mittauksia 

25 voidaan yhdistaa tukiaseman laskemiin vastaaviin parametreihin. 

Lisaksi paikanmaarityksessa voidaan kayttaa hyvaksi sinansa tun- 
nettua TOA-mittausta, joka avulla voidaan maarittaa signaalin kulkuaika lahet- 
timen ja vastaanottimen valilla. Samoin paikanmaarityksessa voidaan kayttaa 
hyvaksi sinansa tunnettua TDOA-mittausta. Yhdistamalla tunnettu paikan 

30 maaritysratkaisu esitettyyn ratkaisuun voidaan paikanmaaritysta tarkentaa. 

Jos paatelaite maarittaa itse sijaintinsa, etuna on se, etta sijaintitieto 
ei tule kenenkaan muun tietoon. Vastaavasti siina tapauksessa, etta paatelaite 
ei itse maarita sijaintiaan, paatelaite signaloi esimerkiksi IMT-2000-tekniikassa 
kaytettavaa suljetun silmukan takaisinkytkentaa soveltaen mittaustuloksen tu- 

35 kiasemalle kayttaen esimerkiksi FSM-signaalia (Feedback Signaling 
Message), joka on osa FBI-takaisinkytkentaa (Feedback Information) ylalinkin 
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fyysisessa DPCCH-kanavassa (Dedicated Physical Control Channel), ja paa- 
telaitteen sijainti maaritetaan esitetylla tavalla mittaustulosten avulla tukiase- 
massa tai muualla verkko-osassa. Takaisinkytkentaan liittyen voidaan tuki- 
asemalle signaloida myos tehonsaatokomentoja sinansa tunnetun tekniikan 

5 mukaisesti. Takaisinkytkentaa ja suljetun silmukan tekniikkaa on tarkemmin 
kuvattu julkaisussa: Closed- loop transmit diversity techniques for multi- 
element transceivers, A. Hottinen, O. Tirkkonen, R. Wichman, Vehicular Tech- 
nology Conference, IEEE VTS Fall 2000, vol. 1, p. 70 - 73, 2000, joka otetaan 
tahan viitteeksi. On myos mahdollista, etta osa laskennasta suoritetaan paa- 

10 telaitteessa ja osa muualla verkko-osassa. 

Vaikka keksintoa on edella selo'stettu viitaten oheisten piirustusten 
mukaiseen esimerkkiin, on selvaa, ettei keksinto ole rajoittunut siihen, vaan 
sita voidaan muunnella monin tavoin oheisten patenttivaatimusten esittaman 
keksinnollisen ajatuksen puitteissa. 
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Patenttivaatimukset 

1 . Menetelma paikannuksen suorittamiseksi radiojarjestelmassa, 
t u n n ett u siita, etta 

lahetetaan ainakin kahden eri kanavan kautta kanavan estimointiin 
5 soveltuvaa tunnistesignaalia; 

otetaan vastaan mainittuja ainakin kahta tunnistesignaalia; 
estimoidaan vastaanotettujen tunnistesignaaiien avulla kanavien 
spatiaalinen leima; ja 

maaritetaan signaalien spatiaalisen leiman avulla vastaanottimen tai 
10 lahettimen paikkaan liittyva tieto. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta maaritetaan paikkaan liittyvana tietona signaalien spatiaalisen leiman 
avulla vastaanottimen ja lahettimen valinen ainakin yksi suunta. 

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
15 etta maaritetaan paikkaan liittyva tieto siten, etta verrataan estimoitua spatiaa- 

lista leimaa ennalta tunnettuihin spatiaalisiin leimoihin ja maaritetaan paikaksi 
sellainen paikka, jonka ennalta tunnettu spatiaalinen leima on lahinna esti- 
moitua spatiaalista leimaa. 

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
20 etta tunnistesignaaiien lahettamiseksi kahden eri kanavan kautta lahetetaan 

tunnistesignaalia ainakin kahdesta eri antennielementista (1, 2, 500, 502). 

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta ainakin lahettimen tai vastaanottimen sijainnin ollessa karttakoordinaatis- 
tossa tunnettu maaritetaan paikkaan liittyva tieto karttakoordinaatiston mu- 

25 kaan. 

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta spatiaalinen leima muodostetaan kayttamalla hyvaksi useaa eri ajanhet- 
killa muodostettua kanavaestimaattimatriisia. 

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
30 etta spatiaalinen leima muodostetaan kayttamalla hyvaksi useaa eri taajuuk- 

silla muodostettu kanavaestimaattimatriisia. 
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8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta spatiaalinen leima muodostetaan kayttamalla hyvaksi useaa eri vastaan- 
ottoantenneista laskettua kanavaestimaattimatriisia. 

9. Patenttivaatimuksen 6, 7 tai 8 mukainen menetelma, tun- 
5 nettu siita, etta muodostetaan eri kanavaestimaateista vahintaan yksi va- 
hintaan yhden kanavan kovarianssimatriisi, jonka vahintaan yhden ominais- 
vektorin avuila muodostetaan spatiaalinen leima. 

10. Patenttivaatimuksen 6, 7 tai 8 mukainen menetelma, tun- 
nettu siita, etta muodostetaan singulaariarvohajotelma kanavaestimaatti- 

10 matriisille, jonka avuila maaritetaan kovarianssimatriisin ominaisarvovektorit 
paikkaan liittyvan tiedon maarittamiseksi. 

11. Patenttivaatimuksen 9 tai 10 mukainen menetelma, tun- 
nettu siita, etta maaritetaan ensimmainen dominoiva viivepolku kayttaen 
hyvaksi eri viivepolulle laskettuja kanavan kovarianssimatriisin ominaisarvoja 

15 tai kanavan singulaariarvoja siten, etta dominoiva viivepolku on se polku, jon- 
ka ominaisarvon energia on suurin. 

12. Patenttivaatimuksen 9 tai 10 mukainen menetelma, tun- 
nettu siita, etta maaritetaan ensimmainen viivepolku, jonka ominaisarvon 
energia ylittaa ennalta maaratyn kynnysarvon. 

20 13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta lisaksi paikannuksessa kaytetaan hyvaksi ainakin yhta seuraavista mitta- 
uksista: 

maaritetaan vastaanottosuunta DOA-mittauksena; 
maaritetaan vastaanottokulma AOA-mittauksena; 
25 vastaanottosuunnan ja lahetyssuunnan vertaamiseksi toisiinsa. 

14. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta lisaksi paikannuksessa kaytetaan hyvaksi ainakin yhta seuraavista mitta- 
uksista: 

suoritetaan saapumisaikamittaus TOA-mittauksena; 
30 suoritetaan saapumisaikaeromittaus TDOA-mittauksena; 

lahettimen ja vastaanottimen valisen etaisyyden maarittamiseksi. 
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15. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta tunnistesignaalit ovat ainakin osittain korreloimattomia. 

16. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta tunnistesignaalit ovat ortogonaalisia. 

5 17. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta kaytetaan signaalien spatiaalisessa leimassa lyhinta viivetta vastaavia ka~ 
navaestimaatin alkioita tai parametreja. 

18. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta muodostetaan tunnistesignaalit siten,* etta lahetetaan signaalit eri anten- 

10 nielementeissa (1, 2, 500, 502) eri ajan hetkilla. 

19. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta muodostetaan tunnistesignaalit koodaamalla signaalit oleellisesti tosiaan 
hairitsemattomiksi. 

20. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
15 etta muodostetaan tunnistesignaalit lahettamalla signaalit eri taajuuksilla. 

21. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta paatelaite (102, 304, 404) toimii vastaanottimena ja maahttaS itse oman 
sijaintinsa. 

22. Patenttivaatimuksen 21 mukainen menetelma, tunnettu 
20 siita, etta paatelaitteelle (102, 304, 404) signaloidaan tarvittavat tiedot tuki- 

aseman antennirakenteesta tai antennielementtien paikasta. 

23. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta signaloidaan vastaanotettujen signaalien spatiaaliset leirnat tai spatiaalis- 
ten leimojen parametrit tukiasemalle (104, 300, 400) ja maaritetaan paatelait- 

25 teen (102, 304, 404) sijainti radiojarjestelman verkko-osassa. 

24. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta kaytetaan yhta tai useampaa tukiasemaa (104, 300, 400) maaritettaessa 
paatelaitteen (202, 304, 404) sijainti. 



25. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
30 etta muodostetaan signaalien spatiaalisen leiman avulla vastaanotettu teho; ja 
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maksimoidaan vastaanotettu teho lahetyssuunnan suhteen lahettimen ja vas- 
taanottimen valisen paikkaan liittyvan tiedon maarittamiseksi. 

26. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n n e tt u siita, 
etta paatelaite (102, 304, 404) estimoi tunnistesignaalia lahettavan yksikon 

5 paikan. 

27. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 
etta tunnistesignaalit ovat yleislahetyssignaaleja. 

28. Patenttivaatimuksen 27 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta tunnistesignaalit ovat WCDMA-radiojarjestelman Common Pilot 

10 Channel Signaaleja (CPICH). 

29. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma', tunnettu siita, 
etta tunnistesignaalit ovat kanavakohtaisia opetusjaksoja. 

30. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta tunnistesignaalit lahetetaan dedikoidulla kanavalla. 

15 31. Radiojarjestelma, joka kasittaa lahettimena ja vastaanottimena 

ainakin yhden tukiaseman (104, 300, 400) ja paatelaitteen (202, 304, 404), 
joista ainakin lahetin kasittaa antennin, joka kasittaa ainakin kaksi anten- 
nielementtia, ja jossa radiojarjestelmassa suoritetaan paikannusta, tun- 
nettu siita, etta 

20 lahetin on sovitettu lahettamaan kanavan estimointiin soveltuvaa 

tunnistesignaalia ainakin kahden eri kanavan kautta; 

vastaanotin on sovitettu vastaanottamaan mainittuja ainakin kahta 
tunnistesignaalia; 

vastaanotin on sovitettu muodostamaan vastaanotettujen tunniste- 
25 signaalien avulla kanavien spatiaalinen leima; ja 

paikannusta varten radiojarjestelma on sovitettu maarittamaan sig- 
naalien spatiaalisen leiman avulla vastaanottimen tai lahettimen paikkaan liit- 
tyva tieto. 

32. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 
30 n ett u siita, etta radiojarjestelma on sovitettu maarittamaan paikkaan liittyva- 
na tietona signaalien spatiaalisen leiman avulla vastaanottimen ja lahettimen 
valisen ainakin yhden suunnan. 
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33. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 
n ettu siita, etta tunnistesignaalien lahettamiseksi ainakin kahden eri kana- 
van kautta lahetin on sovitettu lahettamaan ainakin kahdesta eri antenniele- 
mentista (1, 2, 500, 502) tunnistesignaalia. 

5 34. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 

net t u siita, etta radiojarjestelma on sovitettu vertaamaan estimoitua spatiaa- 
lista leimaa ennalta tunnettuihin spatiaalisiin leimoihin ja maarittamaan paikak- 
si sellainen paikka, jonka ennalta tunnettu spatiaalinen leima on lahinna esti- 
moitua spatiaalista leimaa. 

10 35. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 

nettu siita, etta lahettimen tai vastaanottimen sijainnin ollessa karttakoordi- 
naatistossa tunnettu radiojarjestelma on sovitettu maarittamaan paikkaan liit- 
tyva tieto karttakoordinaatiston mukaan. 

36. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, t u n - 
15 nettu siita, etta vastaanotin on sovitettu muodostamaan spatiaalinen leima 

kayttamalla hyvaksi useaa eri ajanhetkilla muodostettua kanavaestimaattimat- 
riisia. 

37. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 
nettu siita, etta vastaanotin on sovitettu muodostamaan spatiaalinen leima 

20 kayttamalla hyvaksi useaa eri taajuuksilla muodostettua kanavaestimaattimat- 
riisia. 

38. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 
nettu siita, etta vastaanotin on sovitettu muodostamaan spatiaalinen leima 
kayttamalla hyvaksi useaa eri vastaanottoantenneista laskettua kanavaesti- 

25 maattimatriisia. 

39. Patenttivaatimuksen 36, 37 tai 38 mukainen radiojarjestelma, 
tunnettu siita, etta vastaanotin on sovitettu muodostamaan eri kanavaes- 
timaateista vahintaan yksi vahintaan yhden kanavan kovarianssimatriisi, jonka 
vahintaan yhden ominaisvektorin avulla vastaanotin on sovitettu muodosta- 

30 maan spatiaalinen leima. 

40. Patenttivaatimuksen 36, 37 tai 38 mukainen radiojarjestelma, 
tunnettu siita, etta vastaanotin on sovitettu muodostamaan singulaariar- 
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vohajotelma kanavaestimaattimatriisille, jonka avulla vastaanotin on sovitettu 
maarittamaan kovarianssimatriisin ominaisarvovektorit paikkaan liittyvan tie- 
don maarittamiseksi. 

41. Patenttivaatimuksen 37 tai 38 mukainen radiojarjestelma, 
5 tunnettu siita, etta radiojarjestelma on sovitettu maarittamaan ensimmai- 
nen dominoiva viivepolku kayttaen hyvaksi eri viivepolulle laskettuja kanavan 
kovarianssimatriisin ominaisarvoja tai kanavan singulaariarvoja ja radiojarjes- 
telman on sovitettu maarittamaan dominoivaksi viivepoluksi sen polun, jonka 
ominaisarvon energia on suurin. 

10 42. Patenttivaatimuksen 37 tai°38 mukainen menetetma, tun- 

nettu siita, etta radiojarjestelma on sovitettu maarittamaan ensimmainen vii- 
vepolku, jonka ominaisarvon energia ylittaa ennalta maaratyn kynnysarvon. 

43. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 
nettu siita, etta radiojarjestelma on lisaksi sovitettu kayttamaan paikannuk- 
15 sessa hyvaksi ainakin yhta seuraavista mittauksista: 

vastaanottosuunnan DOA-mittaus; 

vastaanottokulman AOA- mittaus; 
vastaanottosuunnan ja lahetyssuunnan vertaamiseksi toisiinsa. 

20 44. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 

nettu siita, etta radiojarjestelma on lisaksi sovitettu kayttamaan paikannuk- 
sessa hyvaksi ainakin yhta seuraavista mittauksista: 
saapumisaikamittauksen TOA- mittaus; ja 
saapumisaikaeromittauksen TDOA- mittaus; 
25 lahettimen ja vastaanottimen valisen etaisyyden maarittamiseksi. 

45. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 
nettu siita, etta tunnistesignaalit ovat ainakin osittain korreioimattomia. 

46. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 
nettu siita, etta tunnistesignaalit ovat ortogonaalisia. 

30 47. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 

nettu siita, etta tunnistesignaalit ovat yleislahetyssignaaleja. 
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48. Patenttivaatimuksen 47 mukainen radiojarjestelma, tun- 
nettu siita, etta tunnistesignaalit ovat WCDMA-radiojarjestelman Common 
Pilot Channel Signaaleja (CPICH). 

49. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 
5 n e 1 1 u siita, etta tunnistesignaalit ovat kanavakohtaisia opetusjaksoja. 

50. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 
n e 1 1 u siita, etta tunnistesignaalit lahetetaan dedikoidulla kanavalla. 

51. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, t u n - 
n e 1 1 u siita, etta radiojarjestelma on sovitettu kayttamaan signaalien spatiaa- 

10 lisessa leimassa lyhinta viivetta vastaavia alkioita. 

52. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 
n ettu siita, etta tukiasema (104, 300, 400) on sovitettu lahettamaan tunnis- 
tesignaalit eri antennielementeissa eri ajan hetkilla. 

53. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 
15 nettu siita, etta tukiasema (104, 300, 400) on sovitettu koodaamaan tun- 
nistesignaalit tosiaan hairitsemattomiksi. 

54. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 
n ett u siita, etta tukiasema (104, 300, 400) on sovitettu lahettamaan tunnis- 
tesignaalit eri taajuuksilla. 

20 55. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tun- 

nettu siita, etta paatelaite (202, 304, 404) on vastaanotin ja on sovitettu 
maarittamaan itse oman sijaintinsa. 

56. Patenttivaatimuksen 45 mukainen menetelma, tun nettu 
siita, etta paatelaitteelle (102, 304, 404) signaloidaan tarvittavat tiedot tuki- 

25 aseman antennirakenteesta tai antennielementtien paikasta. 

57. Patenttivaatimuksen 31 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u 
siita, etta paatelaite (102, 304, 404) on sovitettu signaloimaan vastaanotettu- 
jen signaalien spatiaaliset leimat tai spatiaalisten leimojen parametrit tukiase- 
malle (104, 300, 400) ja maarittamaan paatelaitteen (102, 304, 404) sijainti ra- 

30 diojarjestelman verkko-osassa. 



24 



58. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, tu fi- 
ne tt u siita, etta radiojarjestelma on sovitettu kayttamaan yhta tai useampaa 
tukiasemaa (104, 300, 400) maaritettaessa paatelaitteen sijaintia. 

59. Patenttivaatimuksen 31 mukainen radiojarjestelma, t u n - 
n ett u siita, etta radiojarjestelma on sovitettu muodostamaan signaalien spa- 
tiaalisen leiman avulla vastaanotettu teho, ja maksimoimaan vastaanotettu 
teho lahetyssuunnan suhteen paikkaan liittyvan tiedon maarittamiseksi. 
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(57) Tiivistelma 

Keksinnon kohteena on menetelma paikannuksen suorit- 
tamiseksi radiojarjestelmassa. Tukiaseman (300) ryhma- 
antennin (310) ainakin kahdesta eri antennielementista 
lahetetaan toisiaan hairitsematonta tunnistesignaalia, jot- 
ka paatelaite (304) ottaa vastaan ja muodostaa vastaan- 
otettujen signaalien spatiaalinen leiman. Joko paatelaite 
(304) tai radiojarjestelman verkko-osa maarittaa signaali- 
en spatiaalisen leiman avulla vastaanottimen tai lahetti- 
men paikan. 



(Kuvio 3) 



2/5 




Lf 



3/5 






w 2 



FIG. 5 



